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Abstract. Corrosion to the Zn electrode in the seawater accumulator system can be controlled by the cathodic 

protection of the sacrificial anode system. The mechanism is via anode sacrifice such as Al which has a negative 

potential connected to the Zn structure to provide extra electrons. The Zn electrode design is protected by an 

Al offering anode to form Cu-ZnAl electrode pairs arranged in series to form a seawater accumulator. Testing 

of electrodes with sacrificial anode system cathodic protection (Cu-ZnAl) compared to electrodes without 

protection (Cu-Zn) for 48 hours showed no-load voltages of 10.19 V (Cu-Zn) and 12.89 V while the power 

generated was 48.36 mW and 49.37 mW. The average power after 3 watt LED loading was obtained 12.03 mW 

(day 1) and 12.56 mW (day 2) for the Cu-ZnAl electrode, while the Cu-Zn electrode obtained an average power 

of 6, 68 mW (day 1) and 10.09 mW (day 2). The corrosion rates after two days of using the Cu-Zn and Cu-ZnAl 

electrode pairs were obtained 0.008136 mm / year (Zn) and 0.0749626 mm / year (ZnAl). 

Keywords: Corrosion, Electrodes, LED. 

Abstrak. Korosi pada elektroda Zn dalam sistem akumulator air laut dapat dikendalikan oleh proteksi katodik sistem 

anoda korban. Mekanismenya melalui pengorbanan anoda seperti Al yang memiliki potensial negatif terhubung ke 

struktur Zn untuk menyediakan elektron ekstra. Desain elektroda Zn diproteksi dengan anoda korban Al sehingga 

membentuk pasangan electroda Cu-ZnAl yang disusun seri untuk membentuk akumulator air laut.  Pengujian 

elektroda dengan proteksi katodik sistem anoda korban (Cu-ZnAl) dibandingkan dengan elektroda tanpa proteksi (Cu-

Zn) selama 48 jam menunjukkan tegangan tanpa beban sebesar 10,19 V (Cu-Zn) dan 12,89 V sedangkan  daya yang 

dihasilkan sebesar 48,36 mW dan 49,37 mW.  Daya rata-rata setelah pembebanan LED 3 watt diperoleh 12,03 mW 

(hari ke-1) dan 12,56 mW (hari ke-2) untuk elektroda Cu-ZnAl, sedangkan untuk elektroda Cu-Zn diperoleh daya 

rata-rata 6,68 mW (hari ke-1) dan 10,09 mW (hari ke-2). Laju korosi setelah dua hari pemakaian masing-masing 

pasangan elektrode Cu-Zn dan Cu-ZnAl  diperoleh  0,008136 mm/tahun (Zn) dan 0,0749626 mm/tahun (ZnAl).  

 

Kata kunci: Elektroda, Korosi, LED. 
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PENDAHULUAN 

Akumulator adalah  alat penyimpan 

energi listrik dalam bentuk energi kimia. 

Akumulator tersusun oleh beberapa 

pasangan elektroda dan elektrolit. Elektrolit 

merupakan larutan yang bersifat konduktor 

ionik, sehingga untuk rekayasa  akumulator 

dapat digunakan larutan apapun yang 

bersifat konduktif. Pengujian air sebagai 

bahan elektrolit akumulator telah dilakukan, 

mulai dari air laut [1] hingga air sungai dan 

air payau [2]. Dari penelitian ini, akumulator 

dengan elektrolit air laut memberikan hasil 

terbaik, namun pada elektrodanya cepat 

mengalami korosi.   

Potensi laut Indonesia yang kaya, salah 

satunya dimanfaatkan sebagai sumber energi 

listrik alternatif. Pembangkitan energi air 

laut dapat melalui konversi gelombang 

permukaan dan desain sel elektrokimia. Sel 

elektrokimia dibuat menggunakan elektrolit 

air laut dan pasangan elektroda yang 

dirangkai secara seri membentuk sistem 

akumulator. Kelistrikan sel elektrokimia 

dari variasi pasangan elektroda C-Zn, Cu-Al, 

dan Cu-Zn [1] menunjukkan bahwa 

tegangan elektrik pasangan elektroda Cu-Zn 

lebih baik. 

Energi listrik dalam sel elektrokimia 

terjadi melalui proses reduksi-oksidasi, 

dimana elektroda negatif (anoda) mengalami 

reaksi oksidasi yang menyebabkan elektron 

di permukaan anoda terlepas dan dibawa 

oleh ion elektrolit menuju elektroda positif 

(katoda) [3]. Proses reduksi-oksidasi 

kontinyu mengakibatkan korosi pada 

elektroda. Air laut sebagai elektrolit yang 

menjembatani transfer elektron antara anoda 

dan katoda juga berperan aktif dalam korosi 

dengan adanya kandungan natrium klorida 

(NaCl) sebesar 3,5%. Komposisi air laut 

pada salinitas 35 ‰ mengandung ion Cl- 

sebesar 19,354 g/kg air laut dan ion Na+ 

sebesar 10,77 g/kg air laut pada temperatur 

25 ⁰C [4].  Menurut [5], larutan NaCl 3,5 % 

menyebabkan elektroda seng lebih cepat 

terkorosi daripada aluminium dan cadmium.  

Proteksi katodik [6] dapat  menghambat 

laju korosi selain modifikasi elektrolit 

dengan penambahan Sodium Bikarbonat 

(NaHCO3) [7] dan filtering air laut. 

Penambahan NaHCO3 12,5 % dalam air laut 

[8] dan filtering yang dilakukan mampu 

meningkatkan elektrifitas akumulator dan 

menurunkan laju korosi pada seng, namun 

terbentuk lapisan karbonat pada permukaan 

elektrode seng.  Proteksi katodik pada bahan 

anoda (metode anode korban) umumnya 

bertujuan agar korosi tidak terjadi pada 

elektrode yang diproteksi [9], namun tetap 

efektif dalam menghasilkan energi listrik. 

Proteksi katodik dengan anoda korban 

adalah metode pencegahan korosi dengan 

meminimalkan perbedaan potensial di antara 

anoda dan katoda [10]. Hal ini berarti, terjadi 

pengubahan semua bagian anodik (aktif) 

pada permukaan logam menjadi bagian 

katodik (pasif) dengan memasok arus listrik 

(elektron bebas) dari sumber alternatif. 

Penelitian [6] menunjukkan bahwa logam 

dengan potensial elektrode lebih negatif 

mampu menghambat laju korosi pada 

elektrode seng (Zn) tanpa mempengaruhi 

daya listrik yang dihasilkan. Berdasarkan hal 

tersebut, penelitian ini bertujuan 

menganalisis pengaruh proteksi katodik 

pada elektrode Zn menggunakan metode 

anode korban terhadap kinerja akumulator 

air laut. 

METODE PENELITIAN 

Untuk kebutuhan desain akumulator, 

diperlukan elektrolit air laut, pasangan 

elektroda, dan kontak penghubung antara 

anode dan katoda.  Akumulator tersusun dari 

20 sel elektrokimia yang dihubung seri 

melalui pasangan elektroda Cu-Zn 

(Gambar 1). Sebelum digunakan, elektroda 

dibersihkan dengan alkohol 70% dan dibilas 

dengan aqudes, sedangkan air laut disaring 

untuk menghilangkan kotoran atau bahan yang 
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tidak diinginkan.  Elektroda yang dipakai adalah 

plat tembaga dan seng dengan ukuran masing-

masing lebar 4 cm dan panjang 7 cm, sedangkan 

anoda korban menggunakan plat aluminium 

berukuran 1 x 5 cm ditempelkan pada plat seng. 

Volume elektrolit untuk setiap sel adalah 200 ml.  

Pengukuran kinerja elektrik 

akumulator, dilakukan terhadap sistem 

sebelum dan setelah elektroda seng diberi 

anoda korban aluminium. Dari gambar 1,  

bagian keluaran akhir elektroda Cu dan Zn 

dibebani LED 3 watt untuk mengetahui 

tegangan (V), arus (I) dan daya (P). Untuk 

mengetahui dampak pemberian anoda 

korban Al pada elektroda Zn (laju korosi), 

dilakukan pengukuran terhadap massa Zn 

sebelum dan setelah pemberian anoda 

korban Al.  Pengujian sistem ini berlangsung 

selama 2x24 jam dengan pengambilan data 

elektrik setiap 2 jam, sedangkan laju korosi 

dihitung menggunakan rumus pengurangan 

massa Zn. Massa awal elektrode diukur 

setelah dibersihkan dengan alkohol 70% dan 

dibilas dengan aquades, selanjutnya 

pengukuran massa setelah pemakaian hari 

ke-1 dan hari ke-2. Alat ukur massa 

elektrode menggunakan timbangan digital 

tipe TL-series dengan ketelitian sebesar 

0,001 gram. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Logam dalam elektrolit (air laut) akan 

bereaksi menimbulkan korosi, yang 

melemahkan struktur dan disintegrasi 

logam. Proteksi logam terhadap korosi dapat 

dilakukan dengan cara  proteksi katodik, 

salah satunya dengan  metode anoda korban.  

Mekanismenya adalah anoda korban seperti 

magnesium, seng atau aluminium yang 

memiliki potensial negatif terhubung ke 

bagian logam yang diproteksi untuk 

menyediakan elektron ekstra. Berdasarkan 

tabel potensial reduksi standar, Zn memiliki 

E0 = -0,76 volt dan Al memiliki E0 = -1,66 

volt. Perbedaan dalam potensial reduksi ini 

menunjukkan Al akan teroksidasi jauh lebih 

cepat daripada Zn sehingga Al dapat 

memproteksi Zn dengan menjadikan Al 

sebagai anoda korban. 

Air laut biasanya lebih korosif daripada 

air tawar karena tingginya konduktivitas dan 

daya tembus ion klorida terhadap lapisan 

permukaan logam. Nilai-nilai elektrik 

akumulator sebelum elektroda Zn diproteksi 

dengan anoda korban Al menunjukkan nilai 

yang cukup baik, namun timbul korosi pada 

Zn. Gambar 2 dan Gambar 3, 

menunjukkan karakteristik tegangan (V) dan 

arus (I) terhadap waktu pemakaian 

akumulator selama 2 x 24 jam. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 1. Akumulator air laut: (a) proses elektrokimia dalam 1 sel dan (b) Sel elektrokimia terhubung seri 

melalui kabel. 
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(a)  

(b) 

Gambar 2.  Grafik karakteristik elektrik akumulator dengan elektroda Cu-Zn,  (a) hari ke-1 dan (b) hari ke-2. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 3. Grafik karakteristik elektrik akumulator dengan proteksi katodik anoda korban Cu-ZnAl, (a) hari 

ke-1 (b) hari ke-2. 

 

Pada pemakaian hari ke-1 dengan 

pembebanan LED 3 watt, tegangan (V) 

akumulator  yang dihasilkan menunjukkan 

nilai rata-rata sebesar  7,75  volt, sedangkan 

nilai maksimum dan minimum arus (I) 

sebesar 6,28 mA dan 0,77 mA. Penurunan 

nilai ini berakibat pada penurunan daya (P) 

dari nilai  maksimum sebesar 49,49 mW  ke  

5,99 mW  (gambar 2a).  Pada hari ke-2 nilai 

tegangan rata-rata sebesar 7,78 volt, namun 

arus maksimum sebesar 5,89 mA dan 

minimum sebesar 0,78. Daya yang 

dihasilkan maksimum 48,36 mW dan 

minimum 6,06 mW (Gambar 2b). Secara 

umum pada sistem ini aliran arus (elektron) 

mengalami hambatan akibat proses 

elektrokimia dalam sel akumulator. Dalam 

sel elektrokimia, terjadi reaksi spontan 

dengan energi potensial standar sebesar 1,1 

volt yang memaksa struktur permukaan Zn 

(solid)  terurai menjadi ion Zn2+ dan bereaksi 

dengan elektrolit air laut. Reaksi yang terus 

menerus menyebabkan kejenuhan aliran 

elektron dalam sel akumulator, sehingga 

arus semakin menurun dan berakibat pada 

daya yang makin menurun nilainya. Proses 

ini berlaku juga pada sel akumulator yang 

diproteksi katodik Al pada Zn, yaitu 

pemberian logam di bagian anode dengan 

potensial standar reduksi yang  lebih negatif. 

Penelitian ini menggunakan anoda korban 

Al 5 cm2 yang ditempelkan pada Zn. Kinerja 

akumulator hari ke-1 (Gambar 3a)  

menunjukkan hasil tegangan (V) maksimum 

sebesar 8,20 volt dan tegangan minimum 

7,76 volt; arus (I) maksimum 6,40 mA dan 

minimum 0,97 mA;  daya (P) maksimum 

52,48 mW dan minimum 7,53 mW.  Hari ke-

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
, 
I,

 P

Waktu (jam)

Vb I Daya

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
, 
I,

 P

Waktu (jam)

Vb I Daya

 -

 10.00

 20.00

 30.00

 40.00

 50.00

 60.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
, 
I,

 P

Waktu (jam)

Vb I Daya

 -

 10.00

 20.00

 30.00

 40.00

 50.00

 60.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

V
, 
I,

 P

Waktu (jam)

Vb I



      

Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika Vol. 08, No. 02, Juli 2020 

      

131 

 

2 (Gambar 3b),  tegangan (V) maksimum 

sebesar 8,34 volt dan minimum 7,76 volt; 

arus (I) maksimum 5,92 mA dan minimum 

0,45 mA; sedangkan daya maksimum 49,37 

mW dan minimum 3,49 mW.   

Dari Gambar 2 dan Gambar 3, terlihat 

bahwa pemberian anoda korban pada plat Zn 

telah meningkatkan daya keluaran 

akumulator terutama pada hari ke-1 

penggunaan ZnAl dibandingkan dengan 

penggunaan Zn. Peningkatan ini terkait 

dengan pengendalian korosi pada Zn.  Laju 

korosi umumnya dikendalikan oleh 

kandungan klorida, ketersediaan oksigen, 

dan suhu dalam sel elektrolit. Kandungan 

garam air laut sebesar 3,5 %  menghasilkan 

larutan garam klorida yang paling korosif 

dengan kombinasi konduktivitas dan 

kelarutan oksigen nilainya  maksimum pada 

nilai ini.  Meskipun penghantaran ion dalam 

elektrolit maksimum pada nilai salinitas ini, 

namun laju korosi bergantung pula pada 

logam/plat yang dipakai sebagai anoda 

karena berbanding lurus terhadap jumlah 

arus yang disediakan. Terurainya 

permukaan Zn (solid) menunjukkan adanya 

reduksi massa logam yang berupa korosi. 

Korosi ini menunjukkan adanya  konversi 

energi yang melibatkan transfer muatan 

elektron pada antarmuka konduktor 

elektronik (elektroda) dan konduktor ionik 

(elektrolit).   

Berikut nilai laju korosi elektroda Zn 

(anoda) yang dipakai untuk memberikan 

kinerja elektrik seperti Gambar 2. Nilai ini 

merupakan nilai rata-rata massa Zn dari 20 

sel elektrokimia yang diambil selama 2 hari 

pemakaian elektroda. Rerata massa awal Zn 

adalah 8,8788 gram, setelah 24 jam 

berikutnya Zn diukur dan massanya 

berkurang menjadi 3,8639, pengukuran 24  

jam berikutnya (jam ke-48) massanya 

berkurang lagi menjadi 3,8550. 

Pengurangan massa (DM) Zn selama 2 hari 

pemakaian adalah 0,0139 gram dan 0,0089 

gram, sehingga laju korosi (CR) (gambar 4) 

yang terjadi pada Zn sebesar 0,12707 

mm/tahun (hari ke-1) dan 0,008136 

mm/tahun (hari ke-2). Laju korosi hari ke-1 

(Gambar 4) adalah maksimum, 

menunjukkan transfer muatan elektron lebih 

banyak terjadi pada antarmuka plat Zn 

daripada konduktor elektrolit dan 

menunjukkan perubahan warna pada 

permukaan Zn (terjadi degradasi permukaan 

plat).  Pada hari ke-2, grafik laju korosi Zn 

terlihat menurun yang berarti bahwa proses 

transfer elektron lebih banyak dilakukan 

oleh antarmuka konduktor elektrolit 

daripada plat Zn. Proses degradasi plat Zn, 

merupakan polarisasi konsentrasi yaitu 

proses pengikatan elektron plat Zn pada 

reaksi reduksi hidrogen lingkungan untuk 

membentuk gas-gas hidrogen. Terkait 

masalah korosi Zn, polarisasi ini mengacu 

pada pergeseran nilai potensial elektroda ke 

arah “positif” yang menunjukkan adanya 

transisi aktif ke pasif (polarisasi anodik). 

Polarisasi anodik dalam lingkungan basah 

selalu meningkatkan laju korosi, terutama 

pada awal pemakaian plat Zn (hari ke-1) dan 

selanjutnya menurun drastis di hari ke-2 

(Gambar 4). Grafik laju korosi (Gambar 4) 

sangat bersesuaian dengan teori [11; 4]. 

 

Gambar 4.  Grafik laju korosi plat Zn selama dua hari 

pemakaian.  
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Gambar 5. Grafik laju korosi plat ZnAl selama dua 

hari pemakaian. 

 

Laju korosi yang terjadi pada anoda 

(Zn) dapat dikendalikan dengan proteksi 

katodik metode anoda korban. Pengendalian 

korosi dilakukan dengan merelokasi reaksi 

oksidasi melalui pengalihan anoda (struktur 

yang dilindungi) menjadi katoda dalam sel 

korosi yang lebih besar. Bagian anode diberi 

logam dengan potensial standar reduksi yang  

lebih negatif. Gambar 5 menunjukkan 

grafik laju korosi pada plat ZnAl yang terjadi 

selama pemakaian (2 hari).  Massa ZnAl 

sebelum dipakai adalah 3,84465 gram, 

setelah pemakaian 24 jam (hari ke-1) 

massanya menjadi 3,82915 gram dan 

pemakaian selama 48 jam berikutnya (hari 

ke-2)  massanya menjadi 3,82095 gram.  

Penurunan massa ZnAl selama pemakaian 

48 jam adalah 0,0155 gram (hari ke-1) dan 

0,0082 (hari ke-2), sedangkan laju korosi 

yang terjadi selama pemakaian dalam 

elektrolit air laut adalah 0,14169 mm/tahun 

(hari ke-1) dan 0,07496 mm/tahun (hari ke-

2).   

 Secara teori [4] semua plat logam pada 

lingkungan basah yang dipolarisasi katodik, 

laju korosinya akan berkurang. Proteksi 

katodik merupakan penerapan polarisasi 

katodik pada sistem korosi (elektrokimia), 

dalam hal ini plat Zn diproteksi oleh Al 

dalam sel akumulator air laut. Proteksi 

katodik pada plat Zn menggunakan Al telah 

meningkatkan kinerja elektrik (daya) 

akumulator (Gambar 3a) pada hari ke-1, 

namun korosi tetap terjadi selama 

penggunaan sel elektrokimia dalam sistem. 

Korosi masih terjadi pada plat ZnAl namun 

terfokus pada permukaan Al sehingga proses 

transfer elektron pada antarmuka konduktor 

Zn tidak dipengaruhi oleh korosi yang 

terjadi (hari ke-1). Hal ini bersesuaian 

dengan mekanisme alami anoda korban Al 

untuk menyediakan elektron ekstra ke 

bagian plat Zn yang diproteksi.  Korosi yang 

terjadi diakibatkan polarisasi konsentrasi 

dalam sel elektrokimia, dimana terjadi 

perubahan konsentrasi muatan plat oleh 

keberadaan Al. Selain itu partisipasi air laut 

dalam proses korosi terjadi melalui transport 

massa (ion-ion) oksigen ke permukaan plat 

akibat proses katodik yang bergantung pada 

oksigen terlarut [12]. Transfer massa ion-ion 

elektrolit ke antarmuka plat ZnAl 

sepenuhnya dikendalikan oleh proses difusi 

dalam elektrolit. Akibatnya timbul masalah 

dalam penghantaran muatan elektron untuk 

konduktor elektronik karena terjadi 

perusakan struktur permukaan plat anoda 

dan penumpukan ion-ion karbonat di 

permukaan plat katoda. Keberadaan ion-ion 

karbonat ini akibat penguraian 

karbondioksida terlarut dalam konduktor 

ionik (elektrolit).  

 Secara umum, analisis pada proteksi 

katodik sel akumulator telah menunjukkan 

karakteristik elektrik daya (P) yang 

dihasilkan meningkat sebesar 44,47 % di 

hari ke-1 dan 19,67 % di hari ke-2 (Gambar 

2 dan Gambar 3). Persentase laju korosi 

sebelum dan setelah diberi anoda korban 

hari ke-1 adalah 10,32 %, sedangkan hari ke-

2 sebesar 7,87 %. Ini berarti terjadi 

penekanan laju korosi pada elektroda yang 

dipakai. 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menggunakan pasangan 

elektroda Cu-Zn dan Cu-ZnAl untuk 
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mengetahui kinerja akumulator yang dibuat.  

Dari hasil analisis data, diperoleh 

kesimpulan penggunaan anoda korban Al 

untuk memproteksi Zn (proteksi katodik 

metode anoda korban) berhasil 

meningkatkan daya akumulator sebesar 

44,47 % (awal). Adanya proses korosi alami 

dalam sel elektrokimia telah menurunkan 

daya akumulator sebesar 19,67 %. Ini berarti 

material anoda korban yang dipilih 

fungsinya belum maksimal dan 

memungkinkan untuk penggunaan material 

lain yang memiliki potensial elektroda lebih 

negatif dari Al dan harganya cukup 

terjangkau. 
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